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Verfahren zur Herstellung von 2-Keto-L-gulonsaureestem 

Die Erfindung betrifft ein neues Verfahren zur Herstellung von 2-Keto-L-gulonsaure- 
5 estern. Diese Ester sind wichtige Zwischenprodukte fur die Synthese von L-Ascorbin- 
saure (Vitamin C). 

Die Veresterung von 2-Keto-L-gulonsaure mit einem Alkohol, insbesondere mit einem 
niedrigen Alkylalkohol unter saurer Katalyse ist aus zahlreichen Publikationen bekannt. 
10 Eine solche Veresterung erfolgt ublicherweise in Gegenwart eines sauren Katalysators, 
z.B. Schwefelsaure, Salzsaure, Suifonsauren Oder stark saurer lonenaustauscher- 
harze. 

Die Umsetzung zum Ester ist eine Gleichgewichtsreaktion unter Bildung von Wasser. 
15 Daher hangen die Ketogulonsaureesterumsatze und -ausbeuten stark vom Wasserge- 
halt des Reaktionsgemisches ab. 

Haufig wird die 2-Keto-L-Gulonsaure als Monohydrat eingesetzt, d.h. mit einem aqui- 
molaren Anteil an Wasser (WO 99/03853; US 5,128,487). 

20 

In EP 0535927 A1 wird das bei der Veresterung aus 2-Keto-L-Gulonsaure und Alkylal- 
kohol gebildete Wasser abdestilliert zusammen mit einem Teil des eingesetzten Alko- 
hols und durch frischen Alkohol (als Dampf) ersetzt. 

25 Die Ausschleusung von Wasser mit dem Dampf ist im Falle von niederen Alkylalkoho- 
len mit Kettenlangen von 1-3 C-Atomen nur wenig effizient, da der Alkoholanteil in der 
Dampfphase i.d.R. unter 5% liegt. Man muss demzufolge unter hohem Energieeinsatz 
sehr viel Alkohol abdestillieren; z.B. 10 kg Methanol pro kg zu veresternder 2-Keto-L- 
gulonsaure. AuBerdem erfordert dies auch eine lange Verweilzeit im Reaktionsraum 

30 (bis zu 10 Stunden bei Batchbetrieb im Ruhrbehalter), was zu irreversiblen Nebenreak- 
tionen und Zersetzung von Edukt und Produkt f uhren kann. 

Eine Variante ist in WO 99/03853 beschrieben, wo eine zweistufige Veresterung 
durchgefuhrt wird. ZunSchst wird ohne Wasser erhitzt, dann wird Alkohol und Wasser 
35 weitgehend abgedampft und anschlieBend wir mit frischem wasserfreiem Alkohol wei- 
ter verestert. 

JP-A 3-38579 und US 5,128,487 beschreiben die Gewinnung eines reinen 2-Keto-L- 
gulonsaureesters auch bei zunachst unvollstandiger Veresterung. Die noch freie 2- 
40 Keto-L-gulonsaure uberfuhrt man mit Base selektiv in ihr Salz und fallt sie anschlies- 
send aus. Dieser Prozess ist unokonomisch, da das KetogulonsSuresalz nicht nur von 
der Esterlosung abgetrennt werden, sondem auch wieder protoniert werden muss (z.B. 
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durch lonenaustausch) und anschliessend durch Kristallisation isoliert werden muss. 
AuBerdem ist noch eine Ruckgewinnung von an dem Ketogulonsauresalz anhaftenden 
Ester notwendig. 

5 EP 0671405 beschreibt die kontinuierliche Herstellung von 2-Keto-L-gulonsaureester, 
speziell 2-Keto-L-guIonsauremethylester und -ethylester, durch Umsetzung von 2- 
Keto-L-gulonsaure und Methanol bzw. Ethanol in einem Rohrreaktor, der mit lonenaus- 
tauscher als saurem Katalysator gefullt ist. Dabei werden 2-Keto-L-gulons§ure- 
Umsatze bis uber 98% erzielt. Fur diese DurchfOhrung ist ein hohes Start-Verhaltnis 

10 Methanol / Ketogulonsaure notig, urn die Ketogulonsaure vollstandig zu losen und ho- 
hen Umsatz sicherzustellen, da kein Wasser wahrend der Veresterung entfemt wird. 
!m Gemisch betragt der Anteil Ketogulonsaure in Methanol 8-15 Gew.-% , das ent- 
spricht einem Gewichtsverhaltnis von 5,7-1 1 ,5 : 1 . Nach der Veresterung die Losung 
aufkonzentriert werden , es muss also ein groBer Teil des Alkohols entfemt werden, 

1 5 damit in der nachfolgenden Lactonisierung zum Ascorbat die Verluste an Natrium- 
ascorbat via Ausschleusung durch die Mutterlauge moglichst klein bleiben. AuBerdem 
haben die lonenaustauscher nur eine begrenzte Standzeit, da insbesondere Poly- 
hydroxyverbindungen deren Oberflache rasch belegen. 

20 In DE 199 38980 ist ein weiteres kontinuierliches Verfahren zur Herstellung von Keto- 
gulonsaureestern beschrieben. Ketogulonsaure wird in einem Flussigkeitsfilm an einer 
heissen Oberflache unter Abtrennung von Wasser verestert. Effizient ist die Wasserab- 
trennung aber nur bei hoheren Alkoholen (z.B. n-Butanol). Die Ketogulonsaure wird vor 
dem Uberleiten uber die heiBe Oberflache gemass den Beispielen sogar in Wasser 

25 gelost. Wegen der geringeren Veresterungsgeschwindigkeit bei hoheren Alkoholen (ab 
C 4 ) muss bei Temperaturen uber 85°C verestert werden urn die Dimension der Appara- 
te in wirtschaftlich sinnvollen Grenzen zu halten. Bei Temperaturen oberhalb von 70°C 
kommt es aber zu unerwunschten Verfarbungen des Endprodukts. 

30 Es bestand daher die Aufgabe, ein Verfahren zur Herstellung von 2-Keto-L-gulonsaure- 
CrCio-alkylestem bereitzustellen, das ohne Entfernung des entstandenen Wassers 
und ohne die Standzeitbeschrankung eines heterogenen Katalysators auskommt. und 
trotzdem auf kostengunstige Weise eine hohe Umsatzrate gewShrleistet. Weiterhin 
sollte es die eingangs im Stand der Technik aufgefuhrten Nachteile vermeiden. 

35 

Gefunden wurde ein Verfahren zur Herstellung von 2-Keto-L-gulonsSure-Ci-C 10 - 
alkylestem durch Veresterung von 2-Keto-L-gulonsaureanhydrat mit einem wasserfrei- 
en C r C 10 -AlkylaIkohol in Gegenwart eines sauren homogenen Katalysators in einer 
Reaktorkaskade aus mindestens zwei Reaktoren, wobei einer dieser Reaktoren ein 
40 Rohrreaktor ist, ohne dass das bei der Veresterung entstehende Wasser aus dem Re- 
aktionsraum entfemt wird. 
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Als Alkylalkohol sind alle gangigen Alkohole mit einer Ketteniange zwischen 1 und 
10 C-Atomen geeignet, insbesondere jedoch Methanol, Ethanol, n-und iso-Propanol, 
n-, iso- und tert. Butanol, 

5 Als wasserfreie Alkohole werden solche Alkohole bezeichnet, die weniger als 

1 Gew.-%, bevorzugt weniger als 0,5 Gew.-% und besonders bevorzugt weniger als 
0,2 Gew.-% Wasser enthalten. Solche wasserfreien Alkohole sind kommerziell erhalt- 
lich oder leicht durch dem Fachmann bekannte Trockenmethoden, beispielsweise Mo- 
lekularsiebe herzustellen. 

10 

Das Gewichtsverhaltnis von Alkylalkohol zu 2-Keto-L-gulonsaure ist in breiten Berei- 
chen variierbar. Bevorzugt arbeitet man bei Gewichtsverhaltnissen von 1,5. : 1 bis 5 :1 
(Alkylalkohol : 2-Keto-L-guIonsaure-Anhydrat). Die Ketogulonsaure muss dabei nicht 
vollstandig im Alkylalkohol loslich sein. Ein sehr vorteilhaftes Gewichtsverhaltnis , ins- 
15 besondere fur die Veresterung mit Methanol ist 3 :1 , da hier einerseits eine ausrei- 
chende Esterloslichkeit erreicht wird, ein hoher Gleichgewichtsumsatz zu erzielen ist 
(97 MoI% Ester) und andererseits ein Eindampfen der entstandenen Esterlosung vor 
der Weiterverarbeitung (alkalische Lactonisierung) vermieden werden. 

20 Der fur die Veresterung notwendige Alkylalkohol bildet zugleich das Losuungsmittel fur 
die Reaklion. Ein weiteres Losungsmittel kann zwar verwendet werden, ist aber in der 
Regel entbehrlich. 

Als homogener Katalysator kann eine starke Mineralsaure bevorzugt Schwefelsaure 
25 oder Salzsaure eingesetzt werden, oder auch starke organische Sauren wie Sulfonsau- 
ren. Das Gewichtsverhaltnis Katalysator zu KetogulonsSure hangt von der Starke der 
verwendeten Saure ab, bei Schwefelsaure betragt es beispielsweise 0,001 - 0,05 : 1. 

Die Veresterung wird bevorzugt bei Normaldruck und Temperaturen zwischen 50 und 
30 70 insbesondere zwischen 55 und 68°C ausgefuhrt. Hohere Drucke und Temperaturen 
beschleunigen die Gleichgewichtseinstellung, aber auch unerwunschte Nebenreaktio- 
nen. 

Druck und Temperatur konnen sich in den einzelnen Kaskaden unterscheiden. 

35 

Als Reaktorkaskade werden mindestens zwei Reaktoren, bevorzugt drei Reaktoren 
eingesetzt, wobei einer dieser Reaktoren ein Rohrreaktor ist. Ublichenveise wird der 
Rohrreaktor als der letzte Reaktor in der Kaskade geschaltet. Die Auslegung / Dimen- 
sionierung von Rohrreaktoren ist dem Fachmann gelaufig und kann anhand von einfa- 
40 chen Untersuchungen fur das erfindungsgemaBe Verfahren optimiert werden. Im expe- 
rimentellen Teil sind weitere AusfQhrungsformen offenbart. 
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Die Rohrreaktoren konnen auch Qbliche FQHkorper enthalten urn eine gute Durchmi- 
schung der Reaktionspartner zu erreichen. 

Die mittlere Verweilzeit in den Reaktoren betragt kumuliert ca 30 Minuten bis 10 Stun- 
den, bevorzugt 1 - 5 Stunden. 

5 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird das bei der Veresterungsreaktion entste- 
hende Wasser nicht aus dem Reaktionsraum entfernt, weder selektiv noch zusammen 
mit dem Alkylalkohol. Diese Fahrweise ist daher besonders flkonomisch, da somit 
Energiekosten, die ublicherweise durch das Entfernen von Wasser/ Alkohol (Destiila- 
1 0 tion) entstehen, eingespart werden konnen. 

Nach Abschluss der Veresterung kann die Katalysatorsaure mit einer entsprechenden 
Menge an Base neutralisiert werden. 

15 Das erfindungsgemaBe Verfahren kann sowohl batchweise als auch kontinuierlich be- 
trieben werden. Eine bevorzugte Ausfuhrungsform ist die kontinuierliche Fahrweise. 

Der mit dem erfindungsgemaBen Verfahren erhaltene 2-Keto-L-gulonsaureester kann 
mit Base, bevorzugt Natriumhydroxid Oder Soda, direkt zur Lactonisierung zum ent- 
20 sprechenden Ascorbat eingesetzt werden. Dabei werden ublicherweise 92-95% Aus- 
beute erhalten bei einer Reinheit von bis zu 96%, 

Weitere erfindungsgemasse Ausgestaltungen des Verfahrens sind in den UnteransprO- 
chen niedergeiegt. 

25 

Beispiel 1 

Kaskade aus 2 Ruhrreaktoren und einem Rohrreaktor 

Die Reaktorkaskade bestand aus 
30 1 . 2,5 i Ruhrbehalter mit massenstromgeregelter Zudosierung von kristallinem 
2-Keto-L-gulonsaure-Anhydrat, Methanol und Schwefelsaure, Umpumpkreis 
zum Einspulen der 2-Keto-L-gulonsaure in einen Trichter, Propeller-Ruhrer 
und Stromungsbrechem, Uberlauf zum nachsten Reaktor (genutztes Reak- 
torvolumen ca. 2 1); 

35 2. 2,5 1 Ruhrbehalter mit Propeller-Ruhrer und Stromungsbrechem, Bodenablauf 
zum nachsten Reaktor mit Pumpe (genutztes Reaktorvolumen ca. 2 1) 
3. Rohrreaktor (Rohrschlange 10 mm x 1 ,98 mm x 36 m, Volumen ca. 1 I ). 
Betrieb der Veresterung: 

In den ersten Reaktor wurden 650 g/h 2-Keto-L-gulonsaure-Anhydrat (ca. 99%ig, Was- 
40 sergehalt < 0,5 Gew.-%), 1 950 g/h Methanol und 7,7 g/h konzentrierte Schwefelsaure 
dosiert. Die Reaktoren wurden bei Normaldruck und ca. 65-66°C Innentemperatur 
durchfahren mit einer mittleren Verweilzeit von insgesamt ca. 2 Stunden. 



WO 2005/05651 1 PCT/EP2004/0 14069 

5 

Der Austrag enthielt 2-Keto-L-gulonsauremethylester mit 96-97 Mol-% Ausbeute (Be- 
stimmung mittels HPLC). 



5 Beispiel 2 

Kaskade aus zwei Ruhrbehaltem und einem Rohrreaktor 



Die Kaskade bestand aus zwei 11-Ruhrbehattem mit Umpumpkreis und Ruhrer sowie 
einem in Sumpffahrweise betriebenen Rohrreaktor (1 I Glasrohr mit Glaskugeln gefflllt, 
1 0 nutzbares Volumen ca. 0,5 1 ) mit Uberlauf. 
Betrieb der Veresterung: 

In den ersten Reaktor wurden 200 g/h 2-Keto-L-gulonsaure-Anhydrat (ca. 99%ig, 
Wassergehalt < 0,5 Gew.-%), 600 g/h Methanol und 2,3 g/h konzentrierte Schwefel- 
saure dosiert Die Reaktoren wurden bei Normaldruck und ca. 65-66°C Innentempera- 
1 5 tur durchfahren mit einer mittleren Verweilzeit von insgesamt ca. 2,5 Stunden. 
Am Austritt des zweiten Ruhrreaktors wurden bereits 90-92Mol-% 2-Keto-L- 
gulonsauremethylester-Ausbeute erreicht. Der Austrag des Rohrreaktors enthielt 2- 
Keto-L-gulonsauremethylester mit 95-97% Ausbeute (Bestimmung mittels HPLC). 
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1 . Verfahren zur Herstellung von 2-Keto-L-guIonsaure-Ci-Cio-alkylestern durch 
Veresterung von 2-Keto-L-gulonsaureanhydrat mit einem wasserfreien CrC™- 
5 Alkyialkohol in Gegenwart eines sauren homogenen Katalysators in einer Reak- 

torkaskade aus mindestens zwei Reaktoren, wobei einer dieser Reaktoren ein 
Rohrreaktor ist, ohne dass das bei der Veresterung entstehende Wasser aus 
dem Reaktionsraum entfemt wird. 

1 0 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der 2-Keto-L- 
gulonsauremethyl oder -ethylester hergestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren konti- 
nuierlich durchgefuhrtwird. 

15 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Gewichtsver- 
haltnis von Alkyialkohol zu Ketogulonsaureanhydrat 1,5 :1 bis 5:1 betragt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Veresterung zwi- 
20 schen 50 und 70°C bei Normaidruck durchgefuhrt wird. 
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